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RESUMEN

Para la desinfeccién del agua, se han aplicado métodos convencionales con algunas desventajas hacia la
formacién de productos de desinfeccién potencialmente peligrosos. Los procesos avanzados de oxidacién como
la fotocatdlisis, es menos costosa, al utilizar limparas fluorescentes de luz ultravioleta. Las reacciones de oxida-
cién intensa y mineralizacién de los contaminantes pueden incrementarse en presencia de oxigeno molecular o
H202, resultando un proceso altamente eficiente por la formacién de especies reactivas de oxigeno, que conduce
a una degradacion eficiente de contaminantes en medio acuoso para formar compuestos o residuos con baja to-
xicidad. La remediacién fotocatalitica de 1,2- dihidroxibenceno y la inactivacién de E. coli en aguas simuladas,
se realizé tras la construccién de un reactor fotocatalitico con fuente de luz UV de 10W a 365 nm basado en el
diodo emisor de luz LED — UV energéticamente eficiente por la incidencia luminica directa y la disminucién de
la recombinacién electrén-hueco que aumenta la eficiencia fotdnica. Para realizar el proceso de degradacion de
1,2-dihidroxibenceno, se aplicé un disefio factorial 3* de tres niveles para la concentracién de catalizador (TiO2),
nivel de pH y concentracién del H202, mostrando resultados favorables para pH é4cido y baja cantidad de ca-

talizador. Para evaluar inactivacién de E. coli, se estudié la curva de crecimiento bacteriano de la cepa ATCC

Citacién: Lopez Nisio , D. A. ., Gutiérrez Torres, . L. ., & Zambrano , M. A. . Disefio de un reactor fotocatalitico (uv-a) para el estudio de
la degradacion quimica de 1,2- dibidroxibenceno e inactivacion de e. Coli en aguas simuladas. Publicaciones E Investigacion.
Quimica. darloni52@gmail.com, https://orcid.org/0000-0002-6037-1407

Ingenieria Electrénica. jairol.gutierrez@unad.edu.co, https://orcid.org/0000-0002-3369-2803
3Quimica. marcela.zambrano@unad.edu.co, https://orcid.org/0000-0001-5566-4582

https://doi.org/10.22490/25394088.5611



David Arturo Lépez Nino, Jairo Luis Gutiérrez Torres, Marcela Andrea Zambrano
Disefio de un reactor fotocatalitico (uv-a) para el estudio de la degradacién quimica de 1,2-
dihidroxibenceno e inactivacién de e. Coli en aguas simuladas

25922 en medio de cultivo Nutritivo, utilizando la técnica de UV-vis. Se realiz6 barrido espectral desde 200

hasta 800nm, obteniendo la mdxima absorcién a 300nm y una fase de crecimiento exponencial de 4 a 5 horas a

37° Cy pH 7.0.
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ABSTRACT

For water disinfection, conventional methods have been applied with some drawbacks towards the formation of po-
tentially dangerous disinfection products. Advanced oxidation processes such as photocatalysis are less expensive, using
[luorescent ultraviolet light lamps. The intense oxidation and mineralization reactions of contaminants can be increa-
sed in the presence of molecular oxygen or H2O02, resulting in a highly efficient process due to the formation of reactive
oxygen species, which leads to an efficient degradation of contaminants in an aqueous medium to form compounds or
residues. with low toxicity. The photocatalytic remediation of 1,2-dihydroxybenzene and the inactivation of E. coli in
simulated waters was carried out after the construction of a photocatalytic reactor with a 10W UV light source at 365
nm based on the LED light emitting diode - UV energetically. efficient due to direct light incidence and the reduction
of electron-hole recombination that increases photonic efficiency. To carry out the degradation process of 1,2-dihydro-
xybenzene, a three-level 3k factorial design was applied for the catalyst concentration (Ti02), pH level and H202
concentration, showing favorable results for acid pH and low amount of catalyst. . To evaluate the inactivation of E.
coli, the bacterial growth curve of the ATCC 25922 strain was studied in Nutrient culture medium, using the UV-vis
technique. Spectral scanning was performed from 200 to 800nm, obtaining the maximum absorption at 300nm and
an exponential growth phase of 4 to 5 hours at 37°C and pH 7.0.

Keywords: oxidizing agent, catalyst, reactor, UV.
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1. MATERIALES Y METODOS

El desarrollo metodolégico se realizé en 3 etapas,
en las cuales se traza una ruta para el disefio del reactor
y su aplicacién en la degradacién quimica de 1,2-dihi-
droxibenceno e inactivacién microbiana E. coli, a tra-
vés de especies reactivas de oxigeno provenientes de la
inyeccién de oxigeno molecular y peréxido de hidré-
geno (H202), producidas por la activacién de TiO2
como catalizador, con radiacién de luz LED UV.

1.1 Etapa 1. Disefo del reactor fotocatalitico.

El reactor fotocatalitico a escala a de laboratorio, se
construy6 con base a lo reportado por Gémez (2012),
en el cual se emple6 una limina de MDF para la cons-
truccién de la estructura de 30x40x30 cm dispuesta

para el acople de un sistema de agitaciéon magnética

con una puerta en la parte frontal y un interruptor que
permite el encendido automidtico de la limpara cuan-

do el sistema se ponga en funcionamiento.

Para el sistema de radiacién, se emple6 una ldmpara
LED-UYV de 10W con emisi6én a una longitud de onda
de 365 nm, controlada a través de algoritmos monta-
dos sobre un sistema embebido basado en el microcon-
trolador Atmega 328p para obtener funcionalidades de
temporizacién y alarma, control de radiacién y moni-
toreo de datos via display LCD. El sistema LED-UV
se ubicé en la parte superior del reactor por la recom-
binacién de electrén-huevo, aumentando la eficiencia
fotonica, con luz direccional con la mdxima potencia

emitida en la direccién perpendicular a la superficie
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emisora (Taniyasu, Kasu, & Makimoto, 2006; Chen,
Ku, & Wu, 2007). El disefio de ingenieria del proyecto
se desarrollé con un software del sistema de control
que automatiza algunas funciones del reactor bajo un

lenguaje de programacién C++ sobre un microcontro-

lador Atmega 328P.

1.2 Etapa 2. Degradacion quimica del 1,2- dibi-
droxibenceno

Se trabajé con base en modificaciones de los métodos
reportados por Kermani ez al. (2018), Gogoi ez al. (2017)
y Gémez (2012), al preparar una solucién de 50 mg/L
de 1,2-dihidroxibenceno, con un disefio experimental 3*
con tres factores y tres niveles para analizar el comporta-
miento de la concentracién del catalizador (TiO2), pH y
agente oxidante (H202), para el caso de oxigeno mole-
cular como agente oxidante, se empled un disefio experi-
mental 2" con tres niveles en funcién a los valores de refe-
rencia de pH y TiO2. Las reacciones se llevaron a cabo en
180 min con una agitacién magnética a 500 rpm; para el
ajuste de pH se emplearon soluciones de 1,0 M de 4cido
sulfirico (H2504) e hidréxido de sodio (NaOH), segtin
corresponda. Los ensayos del proceso de degradacién se
realizaron por duplicado para garantizar la repetitividad
y reproducibilidad de los datos.

La determinacién degradativa del sustrato se ana-
lizé en un espectrofotométrico UV-vis para conocer la
concentracion final, a partir de la preparacién de una
curva de calibracién de 25 a 200 ppm a una longitud
de onda de 285 nm; la lectura de cada ensayo se realizé
posterior a un proceso de centrifugado y filtracién con

membrana de 0,45 pm.

1.3 Etapa 3. Inactivacién y cuantificacion de E.coli

Se estudié la curva de crecimiento bacteriano de la
cepa ATCC 25922 de Escherichia coli en medio de culti-
vo nutritivo y cultivada bajo condiciones controladas en
laboratorio, utilizando la técnica de espectrofotometria de

absorcién molecular — ultravioleta (Chen et 4/, 2011).

En la inactivacién y cuantificacién microbiana, se
tomd una unica colonia de E. coli del cultivo stock
de cepa ATCC 25922, en medio de cultivo nutritivo

y cultivada bajo condiciones controladas en el labo-
ratorio, utilizando la técnica de espectrofotometria
de absorcién molecular — ultravioleta. Se realizé un
barrido espectral desde 200nm hasta 800nm, tenien-
do en cuenta los componentes del cultivo, asi como
la determinacién de diferentes fases de la curva de
crecimiento de la cepa de trabajo £ .coli (Helali ez
al., 2014). De la suspensién del cultivo se obtiene la
biomasa bacteriana en condiciones controladas de
temperatura y pH para luego ser conservada en viales
de 10 mL utilizando glicerol para su conservacién a
-20°C. Como cepa de trabajo, a partir de la anterior
suspension se realizan activaciones de la cepa en cal-
do nutritivo a 37°C durante 6 horas, tiempo en el
que previamente se identificé mediante el estudio de
la curva de crecimiento de la cepa, el tiempo éptimo
para su crecimiento en fase exponencial, fase donde se
obtuvo la tasa de crecimiento éptimo del microorga-
nismo. Se realiza un estudio de la tasa de crecimiento
bacteriano para determinar y cuantificar los inéculos
a ser utilizados con densidades de 107 a 109 UFC/
mL. Para esto, se realiza la curva de crecimiento: ab-
sorbancia vs. tiempo de crecimiento y absorbancia vs.
densidad bacteriana (UFC/mL), realizada mediante
técnica de conteo en placa (Grieken ez al., 2010).

2. RESULTADOS Y DISCUSION

2.1 Etapa 1. Disefio del reactor fotocatalitico

Con el diseno del reactor, se logré ajustar el por-
centaje de potencia de consumo y por consiguiente
el nivel de intensidad de radiacién UV. Con la pro-
gramacioén de los registros de control del timerl del
microcontrolador a través del pin 10, se modulé el
ancho de pulso PWM que controla el duty cycle de
una sefal cuadrada integrada a una carga de con-
trol de la tensién RMS DC de alimentacién de esta.
También, se ajusté la intensidad de agitacién en
rpm, por medio de la programacién de registros de
control del timerl del microcontrolador para que asi
en el pin 9 se modulard el ancho de pulso PWM que
controla el duty cycle de una senal cuadrada que, in-

tegrada al motor controla el voltaje de alimentacién
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y las rpm. El control del temporizador con la inclu-
sién de un algoritmo logré decrementar variables de
tipo integer con cantidades registradas en segundos
que se despliegan en un display liquido. Con la li-
breria wire y la libreria de comunicacién I?°C con un
convertidor I*C conectado al display LCD de 16x2
cm, se logré obtener en tiempo real del estado de
tiempo restante de reaccién al poner en funciona-
miento el reactor (Ramirez, 2013).

Las cargas de UV de la ldmpara es de tipo Light
Emmiting Diode el cual se polarizé en directo para
emitir radiacién electrométrica con longitud de onda

de 365nm, para alimentarla con 12V al contar con una
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etapa de potencia con tecnologia MOSFET canal N

para el control de carga.

Al incorporar un motor DC para realizar el siste-
ma de agitacién magnética controlada con un imdn

de neodimio, se logré conectar eléctricamente a un

MOSEFET de potencia.

2.2 Etapa 2. Degradacion quimica del 1,2- dibi-
droxibenceno

Al barrido de absorcién de longitud de onda méxi-
ma (ver Figura 1), de una muestra de 50 ppm de
1,2-dihidroxibenceno, se realizé una curva de calibra-

cién por andlisis en un espectrofotémetro UV-vis.
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Figura 1. Barrido longitud de onda de 280 a 300 nm para [50 ppm] de 1,2- dihidroxibenceno.

Con el barrido de longitud de onda en el espec-
tro de 280 a 300 nm de 1,2- dihidroxibenceno a una
concentracién de 50 ppm, se determiné una méxima
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absorcién a 285 nm, valor con el cual se realizé la cur-

va de calibracién a una concentracién de 25 a 200 nm

(ver Figura 2).
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Figura 2. Curva de calibracién del 1,2- dihidroxibenceno.
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El coeficiente de correlacién R? de 0,9951de la
curva de calibracién, permitié comprobar una alta re-
lacién de los valores de absorbancia en las diferentes
concentraciones, en la que, el 99% de la variable de
respuesta de los datos responden al modelo de regre-

sién lineal.

La degradacién fotocatalitica empleando H202

como agente oxidante con un disefio experimental 3*

permitié identificar la baja eficiencia de la degradacién
a pH neutro y bdsico. Los niveles estudiados para cada
factor fueron: (A) concentracién de TiO2 (100, 500 y
800 ppm), (B) pH (3, 7 y 10) y (C) H202 (200, 400
y 600 ppm).

Los resultados obtenidos sin las réplicas se registran

en la Tabla 1, con valores porcentuales de degradacién
de 1,2-dihidroxibenceno.

TaBLA 1.

Inserte el titulo de las tablas en la parte superior

TiO2 ppm (A)
100 500 800
pH (B)
[H,0] . (©) 3 7 10 7 10 3 7 10
200 1% 0% 0% 0% 0% 0%
400 0% 0% 0% 0% 0% 0%
600 38% 0% 0% 36% 0% 73% 0% 0%

La mdxima concentracién del H,O, a niveles de pH
4cido y las variaciones de catalizador, mostraron resulta-
dos de degradacién eficientes, particularmente para la ma-
yor concentracién de catalizador a 800 ppm, a un pH de
3y 600 ppm de agente oxidante. Los ensayos correspon-
dientes a pH 3 para cambios de concentracién H,O, y ca-

talizador, se encuentran en planeacién para su desarrollo.

Para el caso de la degradacién fotocatalitica em-
pleando oxigeno molecular como agente oxidante, se
aplicé un disefio experimental 2%, cuyos niveles estu-

diados para cada factor fueron:

(A) concentracién de TiO, (100, 500 y 800 ppm),
y (B) pH (3, 7 y 10), para un total de 8 ensayos sin

réplicas, cuyos resultados no fueron favorables, al ob-
tener 0% de degradacién de 1,2- dihidroxibenceno,
confirmando asi la nula accién de oxigeno molecular
como agente oxidante proveniente del burbujeo con-

tante del sustento en un tempo de 180 min.

2.3 Etapa 3. Inactivaciony cuantificacién de E.coli

En la activacién de la cepa en el caldo nutritivo a
37°C durante 6 horas, el tiempo éptimo de la curva de
crecimiento de la cepa para su crecimiento en fase ex-
ponencial, fase donde se obtiene la tasa de crecimiento
6ptimo del microorganismo, mostré una absorbancia

mdxima en 300 nm (ver Figura 3).
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Figura 3. Barrido espectral de la cepa de E. coli.

La tasa de crecimiento bacteriana para determinar
y cuantificar los indculos a ciertas densidades se realizd
con la curva de crecimiento de la cepa ATCC 25922
de E. coli, la cual permitié realizar la determinacién

de las fases de crecimiento y la estandarizacién de las
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condiciones éptimas para obtencién de biomasa y cre-
cimiento bacteriano reproducibles. En la Figura 4, se
evidencia un incremento en la tasa bacteriana de E. coli
hasta las 7 horas de activacidn, donde su crecimiento

se estabiliza por tres horas mis.

0 1 2 3 4

5 6 7 8 9 10

Tiempo (h)

Figura 4. Curva de crecimiento bacteriano de E. coli ATCC25922.

3. CONCLUSIONES

Realizar un barrido para validar la médxima absor-
cién de longitud de onda del contaminante 1,2-di-
hidroxibenceno, permitié realizar una curva de ca-
libracién con un coeficiente de correlacién éptimo
para la cuantificacién de concentracién final del
contaminante con variacién de niveles y factores ex-
perimentales de concentracién de catalizador, agente

oxidante y nivel de pH.

El estudio de la curva de crecimiento bacteriano

de la cepa ATCC 25922 de E. coli permitié realizar

determinacién de las fases de crecimiento de la cepa
de trabajo y la estandarizacién de las condiciones
Optimas para obtener una tasa de crecimiento bac-
teriano reproducibles en condiciones a utilizar en el
reactor. El disefio del reactor se optimizé al progra-
mar registros de temperatura, tiempo, revoluciones
y la sistematizacién de la estructura interna y ex-
terna. Se confirma la degradacién quimica del 1,2-
dihidroxibenceno con la accién del agente oxidante
H,02, que permiten la aplicacién de métodos de
oxidacién avanzada para la remediacién de aguas

simuladas a escala de laboratorio.
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